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Título: Diseño óptico y eléctrico de celdas solares basadas en CuInxGa1−xSe2 (CIGS)
Con la actual demanda energética se ha incrementado el uso de combustibles fósiles,
los cuales han llevado a niveles elevados de contaminación en el medio ambiente. Es
por esto que se ha visto la necesidad de implementar otro tipo de energías no conven-
cionales (energías renovables) que contribuyan a un desarrollo sostenible y ambiental
más limpio. La energía fotovoltaica se encuentran entre este tipo de energías renovables
que puedan suplir las necesidades energéticas que se requieren a diario.
Es por esto que se crearon varias generaciones de celdas solares con el fin de suplir
esta demanda energética. En el mercado actual son utilizadas celdas de silicio y son
consideradas como una nueva fuente para el consumo energético, sin embargo, existe
una brecha entre el posicionamiento de estas celdas en el mercado para encontrar un
óptimo entre la relación eficiencia-costo. Por esta razón se han investigado otro tipo de
materiales que posiblemente puedan superar esta relación eficiencia-costo de las celdas
fabricadas con silicio, como lo serían las celdas en película delgada basadas en CIGS.
Con el fin de demostrar la posible implementación de celdas solares basadas en CIGS,
se realizó un diseño de este tipo de celdas mediante un modelo óptico y eléctrico
unificado que permitiera su rápida evaluación. De allí, fue aplicado a una celda de
heterounión CdS/CIGS, debido a que estas celdas son bastante prometedoras para su
producción como fuente energética y posible reemplazo a las celdas solares basadas en
silicio.
Se realizaron simulaciones a partir del modelo unificado y se obtuvieron importantes
variables como: eficiencia (η), factor de llenado (FF ), corriente en corto circuito (Jsc)
y voltaje en circuito abierto (Voc); encontrando un óptimo de eficiencia en este tipo de
celdas solares.
Finalmente, se concluye con un diseño de celdas solares tándem basadas en CIGS,
obteniendo un límite de eficiencia del 33.1 %.




Title: Optical and electrical design of solar cells based on CuInxGa1−xSe2 (CIGS)
With the current energy demand, the use of fossil fuels has increased taking enviromen-
tal pollution to high levels. Therefore, the implementation of non-conventional sources
of energy which can replace fossil fuels is needed that contribute to a more sustainable
and cleaner environmental development. Photovoltaic energy is among this kind of
renewable energies that can supply the energy needs that are required daily.
This is the reason why several generations of solar cells were created with the final
purpose of providing this energy demand. Silicon cells are used in the current market
and it is expected this new type of cells will be a new source for energetic consumption,
nevertheless, there is a gap between the efficiency-cost relations for these specific cells
to find an optimum place in the market. Because of this, research has been made with
alternative materials that could possibly overcome the efficiency-cost relation, like thin
film cells based on CIGS.
In order to demonstrate the possible implementation of solar cells based on CIGS, a
design of this cells was made through an optical and electric unified model that allowed
their evaluation. After, it was applied on a CdS/CIGS heterojunction cell, due these
cells are quite promising for their manufacturing as an energetic source and potential
replacement to solar cells based on silicon.
Simulations were made using the unified model and as a result, some variables were
obtained: efficiency (η), fill factor (FF ), short circuit current (Jsc) and open circuit
voltage (Voc); finding an optimal efficiency in this type of solar cells.
Finally, this concludes with a design of tandem solar cells based on CIGS, obtaining a
limit efficiency of 33, 1 %.
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τn Tiempo de vida del material tipo p
τp Tiempo de vida del material tipo n
~E Campo eléctrico
Ao Factor de idealidad de la celda solar
CuInxGa1 − xSe2 Diseleniuro de Cobre Indio Galio
Dn Coeficiente de difusión de electrones en el material tipo p
Dp Coeficiente de difusión de huecos en el material tipo n
E Energía
Ec Banda de energía de conducción
Efot Energía del fotón
EF Nivel de energía de Fermi
Ef Estado final
Eg Ancho de banda
Ei Estado inicial
Evac Nivel del vacío
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Ev Banda de energía de valencia
F Densidad de flujo de fotones (Modelo de Hovel)
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Ln Longitud de difusión de electrones en el material tipo p
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V Voltaje
Vbi Potencial interconstruído
Voc Voltaje de circuito abierto
Wn Espesor del material tipo n
Wp Espesor del material tipo p
xn Espesor de la región de agotamiento del lado n




El aumento exponencial de la población y el creciente proceso de globalización como
consecuencia del sistema económico vigente, ha generado un sustancial impacto en la
sociedad; la oferta y la demanda se han dinamizado en las últimas décadas de manera
que se ha incrementado el consumo de recursos naturales, específicamente en el sector
de la energía.
El consumo actual de energía duplica al registrado en los años 70, donde los combusti-
bles fósiles (carbón, petróleo y gas natural) constituyen más del 80 % de la producción
mundial energética [2].
Figura 1.1: Suministro total mundial de energía primaria (millones de toneladas equi-
valentes en petróleo)
Sumado a la problemática del agotamiento de los combustibles fósiles, se encuentra el
aumento en la emisión de gases tóxicos a la atmósfera especialmente el CO2; estos ele-
vados niveles de contaminantes han causado grandes consecuencias ambientales en los
últimos años, lo cual se convierte en un asunto que cobra cada vez más importancia en
las políticas estatales de diversos países. La Conferencia Internacional Sobre el Cambio
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Climático, tiene como objetivo establecer medidas y estrategias entre diferentes países
para reducir las emisiones contaminantes que contribuyen al calentamiento global y al
deterioro de la calidad del aire de los grandes núcleos urbanos.
Como consecuencia de las problemáticas ya mencionadas, surgen las energías renova-
bles para mitigar el impacto de la demanda energética, entre las cuales se encuentra
la energía fotovoltaica, debido a que es una de las fuentes más limpias y disponibles
de energía, de modo que genera gran interés en el desarrollo de estos dispositivos con
gran eficiencia y fabricación a gran escala.
En Colombia se han creado leyes con el objetivo de promover el desarrollo y la utili-
zación de este tipo de fuentes de energías no convencionales, en especial las energías
renovables, mediante su integración al mercado y con la posibilidad de llegar a zonas
que no tengan servicios de energía eléctrica y reducir la emisión de gases contaminantes
al medio ambiente [3]. Pese a que el crecimiento de este tipo de energías es casi nulo
en el país debido al poco conocimiento sobre el tema, es bastante prometedor ya que
se cuentan con grandes extensiones y recursos para su implementación.
La conversión de energía solar a energía fotovoltaica, es un proceso en el cual se genera
energía eléctrica a partir de la energía lumínica. La luz, está compuesta de paquetes
de energía llamados fotones, cuya energía depende de la frecuencia o color (longitud
de onda). La energía de los fotones visibles (luz visible), es suficiente para excitar los
electrones que se encuentran unidos a materiales sólidos, hasta niveles de energía más
altos, donde son más libres de moverse. Un ejemplo de esto es el efecto fotoeléctrico
(1905), donde la luz azul o ultravioleta, suministra la suficiente energía para que los
electrones escapen completamente de la superficie de un metal. Normalmente, cuando
la luz es absorbida por la materia, los fotones excitan los electrones a estados de mayor
energía dentro del material, pero estos electrones excitados rápidamente se relajan y
regresan a su estado base (menor energía). En los dispositivos fotovoltaicos, sin em-
bargo, hay una cierta asimetría incorporada que arrastra los electrones excitados lejos
antes de que se puedan recombinar. La energía extra de los electrones excitados genera
una diferencia de potencial o fuerza electromotriz, esta fuerza conduce los electrones a
través de la carga en el circuito externo, para realizar un trabajo eléctrico.
En 1839 fue creada y analizada la primera celda solar por Alexandre Edmond Bec-
querel, en el laboratorio de su padre [4]. La celda solar constaba de dos electrodos en
una solución ácida, separados por una membrana delgada; de allí iluminó uno de los
electrodos y pudo observar, una generación significativa de electricidad cuando estos se
recubrieron con AgCl o AgBr. Algunos efectos similares, fueron observados por Adams
y Day en 1876 y por Lange en 1930 utilizando Selenio [5, 6]; de igual modo Shottky y
Grondahl hicieron su aporte con óxido cuproso [7, 8]. Por otra parte, en los años 40 y
50 se construyeron las primeras celdas solares basadas en silicio, germanio y GaAs [9].
Como resultado del desarrollo de esta tecnología, ha surgido investigación en esta área
con el objetivo de reducir costos de producción y aumentar la eficiencia de conversión
8
1.1 Introducción
para así lograr un crecimiento en la producción de estos dispositivos. Por esta razón
en las últimas décadas, se han diseñado diferentes generaciones de celdas solares. La
primera generación se basó en mono cristales de silicio, las cuales tenían un costo
elevado de producción, donde la eficiencia de conversión en las últimas décadas se
encuentra entre un 20− 27 % [10]. La aplicación de silicio policristalino y otras formas
de silicio, ha reducido los costos a expensas de la eficiencia de conversión, por lo cual
han surgido investigaciones en reducción de costos y mejoras en eficiencias de celdas
solares; a causa de esto se han llevado al mercado módulos con una eficiencia de
conversión solar entre el 12− 16 %.
La segunda generación de celdas solares se basó en la tecnología de películas delgadas,
fabricadas a partir de silicio amorfo y telurio de Cadmio y seleniuro de Cobre-Indio-
Galio (CIGS). Por otra parte, la tercera generación se basó en nanocristales, materiales
porosos y los materiales de los grupos III−V de la tabla periódica, los cuales permiten
crear multiuniones. Por último, la cuarta generación de celdas solares es basada en
materiales orgánicos, con tintes sensibilizados y a base de perovskitas [11].
Con la revolucionaria aparición y funcionamiento de las celdas solares, surgieron varios
reportes para el diseño de estos dispositivos, basados en principios termodinámicos,
electrónicos, cuánticos y estadísticos; en donde se empezaron a variar parámetros y
a realizar consideraciones, para encontrar un límite en la eficiencia de conversión de
la luz incidente en energía eléctrica. De manera que, los cálculos teóricos realizados
por Shockley y Queisser en los años 60 con las consideraciones más aproximadas a
la realidad, dan como resultado una eficiencia límite teórica del 33 % para una celda
solar tipo p-n [12]. Mientras que, en los años 80 se asumieron infinitas multiuniones
de celdas solares y el uso de concentradores ópticos y se llegó a un límite de 86.8% de
eficiencia de conversión [13].
Uno de los materiales más estudiados para la fabricación de celdas solares, es CIGS;
el cual ha sido utilizado en película delgada y empleado como capa absorbente en estos
dispositivos. Está compuesto por dos semiconductores ternarios CuInSe2 y CuGaSe2
con anchos de banda entre 1.0 y 1.7 eV a 300 K, respectivamente [14]. Posee un gran
coeficiente de absorción (105cm−1), el cual permite el uso de capas delgadas de 1 − 3
µm, para aplicaciones en dispositivos opto electrónicos. Al tener una gran estabilidad
térmica, las celdas solares basadas en CIGS también presentan esta característica,
siendo así un material bastante atractivo para el desarrollo de este tipo de tecnología
[15, 16].
Las celdas solares basadas en CIGS han alcanzado eficiencias cercanas al 23 % a escala
de laboratorio [17, 18], logrando así un enorme posicionamiento frente a otro tipo de
materiales con los cuales se fabrican este tipo de dispositivos. De manera que, algunos
estudios teóricos han demostrado cómo se pueden optimizar las celdas solares basadas
en CIGS, utilizando capas absorbentes ultra delgadas de aproximadamente 300nm de
espesor. Así mismo, se muestran posibles acercamientos para mejorar la relación costo-
9
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eficiencia, al utilizar menor cantidad de material como capa absorbente y obteniendo
buenas eficiencias de conversión relativas [19].
Desde el punto de vista de las celdas tándem utilizando capas absorbentes tipo CIGS,
algunos autores han realizado trabajos de tipo teórico y experimental donde se men-
cionan características de los dispositivos al acoplar dos uniones con base a uno o más
de estos semiconductores. Una de las alternativas que más ha llamado la atención en
el último par de años es el acople CIGS/perovskita [20, 21], con un principal incon-
veniente, la falta del desarrollo en la tecnología de las celdas tipo perovskita, lo que
lleva a esta alternativa a estar un poco limitada por el momento. El otro caso, es el
de una estructura basada solo en capas absorbentes de la misma naturaleza como lo
pueden ser multicapas del material CIGS variando su concentración; siendo esta, la
tecnología de los materiales más desarrollados.
En el primero de los ejemplos mencionados se ha estudiado la posibilidad de obtener
el dispositivo de dos uniones con una concentración de galio de hasta el 70 % en CIGS
(de acuerdo con otros trabajos) en la capa inferior, pero con una limitante asociada a la
falta de introducción en el mercado de este semiconductor con alto contenido de galio
debido a la inversión que sería necesaria [22]. Sin embargo, se muestra como viable ya
que se podría disminuir costos como se ha hecho con otro tipo de tecnologías. En el
caso de otra de las alternativas, CGS/CIGS se ha reportado estimaciones de eficiencia
haciendo uso de algunos simuladores, encontrando valores del orden del 25 − 26 %
[23, 24], lo que la convierte en una gran alternativa para una potencial aplicación. En
el último de los ejemplos mencionados CGS/CIS la literatura es un poco más escasa,
pero han existido algunos acercamientos donde se sugieren arreglos experimentales
que permitirían la aplicación en celdas tándem [25], adicionalmente se han realizado
estudios de heterouniones como: p − Cu2O, n − In2O3 para el uso como unión túnel
de las celdas a las que hacemos referencia [26].
En este documento se presenta inicialmente un breve estado actual de las energías
renovables, específicamente de las celdas solares. Posteriormente, se realiza un estudio
profundo acerca de los fenómenos físicos que ocurren dentro de una celda solar. Final-
mente, basado en un modelo unificado (óptico y eléctrico) se realiza un diseño teórico
de celdas solares basadas en CIGS, con el fin de encontrar parámetros óptimos que
puedan mejorar la eficiencia en este tipo de celdas solares y posterior a esto se realiza
un diseño teórico de celdas solares tipo tándem CGS/CIGS y CGS/CIS con dos
terminales (en serie) y cuatro terminales respectivamente. A lo largo del documento
se describe el modelo teórico utilizado que incluye perdidas ópticas y parámetros que





Determinar teóricamente parámetros óptimos de la capa absorbente de celdas sola-
res basadas en CuInxGa1−xSe2 y de sus casos límites CuInSe2 (x = 1) y CuGaSe2
(x = 0).
1.2.2. Objetivos específicos.
Realizar un estudio de las variables eléctricas y ópticas dependientes de la este-
quiometría en capas de CuInxGa1−xSe2 para su uso en celdas solares.
Mediante un modelo numérico, optimizar el diseño de una celda solar basada en
CuInxGa1−xSe2 variando la estequiometría (x) y el espesor de la capa absorben-
te.
Aplicar el modelo a los casos límite en que la capa absorbente sea CuInSe2
(x = 1) y CuGaSe2 (x = 0).
1.3. Motivación
Colombia es un país que cuenta con condiciones óptimas para el uso de la tecnología
fotovoltaica, aunque su aprovechamiento es aún escaso. Sin embargo, se debe aclarar
que existen algunos grupos que abarcan desde hace unos años el tema, especialmente en
el estudio de materiales, la investigación realizada por estos grupos, si bien ha sido de
impacto a nivel mundial, no ha sido lo suficiente amplia ante el aumento de materiales,
técnicas de obtención de estos y dispositivos con aplicaciones fotovoltaicas. Por lo que
es necesario y pertinente estar a la vanguardia de investigaciones a nivel mundial en
las ciencias básicas que aporten significativamente al bien de la comunidad científica,
y que posteriormente permitan hacer autentica ingeniería de materiales, que se vea
reflejada en reales aplicaciones para la región.
Uno de los motivos por los que se han realizado estudios sobre celdas solares en las
últimas décadas, es debido a que estas tecnologías pueden proveer grandes beneficios
ambientales, reduciendo de esta manera, los efectos perjudiciales que han tenido las
emisiones de carbono y dióxido de carbono por la dependencia de combustibles fósiles,
los cuales se han convertido en un problema global [27]. De este modo, las conside-
raciones ambientales de los dispositivos fotovoltaicos son importantes, ya que algunos
de estos utilizan materiales sumamente tóxicos; sin embargo, se ha demostrado que no
representan riesgo alguno durante la operación en módulos solares [28, 29].
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Al investigar en celdas solares de segunda generación basadas en CIGS, se ha encon-
trado que estas poseen excelentes propiedades térmicas y ópticas [15, 16]; de manera
que, al ser utilizados estos materiales en película delgada requieren menor cantidad de
material, lo cual reduce los costos de producción y lo hace atractivo para su aplicación
[30]. Por otra parte, CIGS es un material que posee una menor toxicidad que el Teluro
de Cadmio (CdTe) en la fabricación de celdas solares de segunda generación [31].
La optimización de los parámetros de celdas solares basados en modelos teóricos, se
han convertido en una poderosa herramienta, ya que permite la rápida evaluación de
los elementos y materiales que conforman la celda solar [32, 33, 34, 35]. Por lo cual
en la última década, un gran número de artículos sobre el modelado de celdas solares
en películas delgadas ha sido reportado [36], específicamente para celdas solares CIGS,
donde la eficiencia a nivel de laboratorio se encuentra alrededor del 22.6 % y la eficiencia
en módulo es aproximadamente del 17 % [18, 17, 37, 38]. Sin embargo, aún hay un
margen de mejora de la eficiencia, mediante la optimización de parámetros como el
óxido conductor transparente (TCO) y el espesor de la capa CIGS [12, 13].
El interés de la presente investigación se basa en la importancia del diseño teórico de
celdas solares CIGS a partir de un modelo óptico y eléctrico, ya que gran parte de
los investigadores que se dedican a realizar diseños de celdas solares, sólo se enfocan
en la parte eléctrica, dejando de lado, el diseño de la parte óptica; por lo cual existen
muy pocos trabajos que presenten una unificación de ambos modelos [39], de allí surge
entonces, una gran brecha de investigación en esta área.
Cabe destacar que la optimización del rendimiento de una celda solar a través de un
diseño debe relacionar factores experimentales y teóricos, que permitan más adelante
aplicar el conocimiento adquirido a la construcción de una celda solar. También es
pertinente mencionar que, con una investigación en el campo de la física, específica-
mente el estado sólido de semiconductores, se puede realizar estudios de viabilidad de




Una celda solar es la unidad básica de un bloque solar fotovoltaico (panel solar). La
celda puede ser considerada como un dispositivo de dos o cuatro terminales que con-
duce como un diodo en la oscuridad y genera un fotovoltaje cuando la luz solar incide
sobre ella. Usualmente son delgadas y con un área aproximada de 100cm2 y la super-
ficie es tratada para que refleje la menor cantidad posible de luz visible. Se imprimen
patrones de contactos metálicos en la superficie para crear contactos eléctricos para
poder colectar los pares electrón-hueco generados por los fotones incidentes.
Cuando incide luz proveniente del sol, esta unidad básica (celda solar) genera un voltaje
DC entre 0.5 a 1V , y en corto circuito, una fotocorriente de algunas décimas de
miliamperios por cm2. Para producir voltajes útiles, las celdas son conectadas entre sí
y se encapsulan en módulos. Un módulo típico contiene entre 28 a 36 celdas en serie,
para generar un voltaje DC de 12V , bajo condiciones de iluminación estándar [40].
Figura 2.1: Estructura básica de una celda solar
13
Capítulo 2 Marco teórico
El principio fundamental del funcionamiento de las celdas solares se encuentra basado
en el efecto fotoeléctrico, en el cual se genera una diferencia de potencial entre la
unión de dos materiales diferentes debido a una radiación electromagnética. El efecto
fotovoltaico se encuentra muy relacionado con el efecto fotoeléctrico (1905), donde
fotones de alta frecuencia, suministran la suficiente energía para que los electrones
escapen completamente de la superficie de un metal. La energía de estos fotones se
encuentra descrita por:
E = hν (2.1)
Donde h es la constante de Planck y ν es la frecuencia de la luz.
El efecto fotovoltaico se puede dividir en tres procesos básicos:
2.1.1. Generación de portadores de carga debido a la absorción
de fotones en una unión de materiales.
La absorción de un fotón en un material significa que su energía puede excitar un
electrón que se encuentra en un estado inicial Ei hasta un estado final Ef como se
muestra en la Figura 2.2 a). En un material semiconductor ideal, un fotón solamente
puede ser absorbido si su energía es igual o supera al ancho de banda Eg del material,
el cual se encuentra entre una banda superior (banda de conducción Ec) y una banda
inferior (banda de valencia Ev); entre estas dos bandas no existen estados de energía
permitidos. Por otro lado, en un material semiconductor no ideal, pueden ocurrir dos
fenómenos de transición electrónica, transición directa: en el cual un electrón puede
pasar de la banda de valencia a la de conducción con la absorción de un fotón de
igual energía que el ancho de banda del material, o indirecta en el cual el electrón
necesita además de esta energía del ancho de banda, un fonón que le permita realizar
la transición a la banda de conducción [41, 40].
Si un electrón es excitado desde un nivel inicial de energía Ei hasta un nivel final de
energía Ef (Figura 2.2 a)), este deja un vacío en el nivel inicial. Este vacío se comporta
como una partícula elemental con carga positiva llamada hueco y al tener estas dos
partículas una en la banda de conducción y otra en la banda de valencia se dice que









Termalización - E fot   >   Eg








Figura 2.2: a) Ilustración de la absorción de un fotón en un semiconductor con ancho
de banda Eg. El fotón con energía Efot = hν, excita un electrón desde un nivel inicial
Ei hasta un nivel final Ef y se crea un hueco en el nivel Ei. b) Si la energía del fotón
es mayor que el ancho de banda Efot > Eg, una parte de la energía es termalizada.
2.1.2. Separación de los portadores de carga fotogenerados en la
unión.
Usualmente el par electrón-hueco generado se recombina, esto quiere decir que el elec-
trón que se encontraba en el estado final Ef se regresa a su estado inicial Ei liberando
la energía con la que inicialmente hizo su transición en forma de radiación (recombina-
ción radiativa) o transferida a los demás electrones o huecos en forma de vibraciones
(recombinación no radiativa). Si se quiere utilizar la energía del par electrón-hueco
generado como energía eléctrica, deben existir membranas que permitan el flujo y a su
vez separar los electrones en dirección contraria de los huecos para evitar su recombi-
nación. En la mayoría de las celdas solares estas membranas se encuentran formadas
por la unión de materiales tipo p− n.
Una celda solar debe ser diseñada de manera que los electrones y huecos puedan
alcanzar las membranas antes de que se recombinen, esto quiere decir que el tiempo
que requieren los portadores de carga para ser separados por dichas membranas debe
ser menor que su tiempo de vida [41].
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2.1.3. Colección de los portadores de carga fotogenerados en los
terminales de la unión.
Finalmente, los portadores de carga después de ser separados son conducidos hacia
los contactos eléctricos que conllevan a un circuito externo que transforman el trabajo
realizado por estos portadores en energía eléctrica; después de este proceso se recom-
binan los pares electrón-hueco que pasaron por el circuito externo y llegan de nuevo al
material.
2.2. Unión p− n
La unión p−n juega un papel muy importante en el desarrollo de la electrónica moderna
así mismo en el entendimiento de otros dispositivos semiconductores. Un ejemplo de
una unión p− n son los dispositivos fotovoltaicos, por lo que es necesario comprender
los fenómenos físicos que allí ocurren. Para reducir la complejidad del estudio de la
unión p − n, se tratará una homounión (es fabricada del mismo material), en donde
ambos materiales poseen concentraciones de impurezas constantes y se considera una
unión abrupta entre ellos.
El diagrama de bandas de energías para cada material antes de que se realice la unión
se pueden visualizar en la Figura 2.3. El nivel de energía de Fermi (EF ), se encuentra
cerca del borde de la banda de valencia (Ev), en el material tipo p y cerca al borde de
la banda de conducción (Ec), en el material tipo n. Mientras el material tipo p posee
gran concentración de huecos y pocas cargas negativas, con el material tipo n sucede
lo contrario [42].
Cuando se unen los materiales tipo p y n se crea un gradiente de concentración de
portadores mayoritarios en la unión y a su vez difusión de estos en la unión; los huecos
del lado p se difunden hacia el lado n y los electrones del lado n hacia el lado p, para
alcanzar el equilibrio termodinámico y mantener un nivel de energía de Fermi constante
en toda la estructura. Como consecuencia de este intercambio de cargas se genera un
campo eléctrico ~E entre la unión p−n, que se dirige desde las cargas positivas (huecos)
hacia las negativas (electrones). Por lo cual aparece un doblamiento de bandas en la
estructura (Figura 2.4) [40].
Las impurezas donadoras del material tipo n (electrones) que se difunden hacia el
material tipo p, quedan ionizadas como cargas positivas y de la misma manera ocurre
para la región tipo p, donde las impurezas aceptoras (huecos) quedan ionizadas nega-
tivamente (Figura 2.5). La región que se encuentra libre de portadores mayoritarios de
carga, se denomina región de agotamiento y se encuentra compuesta, por una parte
dentro de la región n (xn) y por otra parte dentro de la región p (xp); y la densidad
de carga está definida por las impurezas ionizadas.
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Figura 2.3: Diagrama de bandas de energía de un material tipo p− n
Para modelar físicamente el fenómeno que ocurre en esta unión, es fundamental asumir
que la región de agotamiento carece de portadores mayoritarios de carga y que fuera
de esta región existe neutralidad de carga y por lo tanto no existe campo eléctrico en
las demás regiones; para así poder resolver este problema analíticamente mediante la
ecuación de Poisson y describir el comportamiento electrostático de la unión p− n y
a su vez, para encontrar la distribución de potencial eléctrico ψ(x) en cada zona de la




(x+ xp)2 para − xp ≤ x ≤ 0 (2.2)













donde q es la carga fundamental del electrón, Na y Nd son las concentraciones de impu-
rezas aceptoras y donadoras; xp y xn son los espesores de las regiones de agotamiento
del material tipo p y n respectivamente y εsla permitividad eléctrica del material.
La contribución total de potencial electrostático entre las regiones cuasi neutras de la









Capítulo 2 Marco teórico
Figura 2.4: Unión p− n en equilibrio termodinámico
Usando las relaciones de Boltzmann también se puede obtener una relación para el










siendo ni la concentración intrínseca de portadores del material, k la constante de
Boltzmann y T la temperatura.
Al considerar neutralidad de carga en la región de agotamiento debido a que el total
de cargas positivas en la región n es igual al total de cargas negativas en la región p se
tiene que:
qNdxn = qNaxp (2.7)












de manera esquemática se puede observar en la Figura 2.6 los parámetros electrostá-
ticos de este análisis.
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Figura 2.5: Unión p− n en equilibrio termodinámico
2.3. Heterounión
Una heterounión es una unión formada entre dos semiconductores distintos. La Figura 2.7
a) muestra el diagrama de bandas de energía de dos materiales semiconductores aisla-
dos antes de que formen la heterounión. Se asume que los dos semiconductores poseen
diferentes anchos de banda Eg, afinidades electrónicas χe y permitividad eléctrica εs;
por esta razón el análisis de los diagramas de bandas es un poco diferente. Para poder
construir el diagrama de bandas de una heteroestructura, donde las propiedades del
semiconductor varían según la posición, es utilizado el modelo de Anderson [43]. Este
modelo toma como referencia el nivel del vacío (Evac)que es la energía requerida para
liberar un electrón de la superficie del semiconductor, la afinidad electrónica que es
la energía necesaria para remover un electrón desde la banda de conducción hasta el
nivel del vacío [42].
Para conocer la magnitud de la fotocorriente es necesario analizar cada región de la
celda solar cuando se encuentra bajo iluminación: región cuasi neutra en el lado n,
región de agotamiento y región cuasi neutra en el lado p. Este análisis involucra la
generación en cada región y la resolución de las ecuaciones de transporte ambipolar de
los portadores. Este análisis es resuelto por [44] para una celda de homounión como se
muestra en la Figura 2.8, asumiendo que la unión es abrupta, que la celda está hecha
de materiales volumétricos y las concentraciones de impurezas, movilidades y tiempos
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Figura 2.6: Análisis electrostático de la unión p−n. a) Densidad de carga. b) Campo
eléctrico. c) Potencial eléctrico. d) Diagrama de bandas.
de vida en cada material son constantes. La fotocorriente generada en la región cuasi















































) − α1Lp exp (−α (xj))

(2.10)
Donde F es la densidad del flujo de fotones por longitud de onda, R es la reflectancia
por longitud de onda, Lp es la longitud de difusión de los huecos en el material tipo
n, Dp es el coeficiente de difusión, Sp es la velocidad de recombinación superficial para
los huecos, α es el coeficiente de absorción por longitud de onda y xj es la distancia
entre la parte superior de la celda hasta la unión.
Al resolver la ecuación ambipolar, se tiene que la corriente de electrones debida a la
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Figura 2.7: Diagrama de bandas de energías de una heterounión en equilibrio. a)
Semiconductores distintos antes de formar la heterounión. b) Semiconductores for-
mando una heterounión.
absorción en la región cuasi neutra tipo p es:
Jn =
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En donde las variables son las mismas mencionadas en la Ecuación 2.10 pero en este
caso con el subíndice n que representa los electrones en vez de huecos (p) y la variable
H ′ es la longitud de la región cuasi neutra en el material tipo p.
Por último, en el cálculo para la región de agotamiento si se supone que cada fotón con
energía mayor o igual al ancho de banda del material produce un par electrón-hueco,
entonces la densidad de corriente generada en esta zona será:
Jgen = qF (1−R) exp (−αxj) (1− exp (−αW )) (2.12)
La fotocorriente total generada por longitud de onda es la suma de Ecuación 2.10,
Ecuación 2.11 y Ecuación 2.12:
JL = Jp + Jn + Jgen (2.13)
Figura 2.8: Celda solar utilizada en el análisis de la generación en cada región para
hallar la fotocorriente.
Ahora que se conocen los fenómenos que ocurren en la celda solar cuando está ilumi-
nada, se debe analizar lo que sucede cuando se encuentra en oscuridad. La corriente de
oscuridad consiste en una generación aleatoria de huecos hacia el lado n y de electrones
hacia el lado p por difusión, debido al campo eléctrico. Los principales mecanismos de
transporte que contribuyen a esta corriente de oscuridad son por difusión de portadores
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en las regiones cuasi neutras y por recombinación de huecos y electrones en la zona de











donde Joo es conocida como corriente de saturación la cual toma la contribución de
los mecanismos de transporte principales, Ao es el factor de idealidad de la celda, que
tiene un valor entre 1 y 2 dependiendo del mecanismo de transporte dominante, si es
por difusión en la región cuasi neutra es 1 y si es por recombinación en la zona de
agotamiento es 2 y V es el voltaje de polarización directa de la celda.
Finalmente, la corriente total que nos brindará la celda solar es:
Jcell = JL − Josc (2.15)
Por lo tanto la corriente en corto circuito Jsc es igual a JL y el voltaje en circuito














Al graficar la Ecuación 2.14 se obtiene la curva característica corriente-voltaje de una
celda solar (Figura 2.9), de la cual se puede obtener el punto de potencia máxima y









El modelo que se discutirá a continuación es un modelo óptico y eléctrico unificado
que se encuentra basado en el modelo reportado por los autores «A. Acevedo-Luna,
R. Bernal-Correa, J. Montes-Monsalve, and A. Morales- Acevedo, “Design of thin film
solar cells based on a unified simple analytical model,” Journal of Applied Research
and Technology, vol. 15, no. 6, pp. 599–608, 2017.» [45], donde describen con mayor
detalle los aspectos considerados para el diseño de celdas solares en película delgada.
3.1. Modelo óptico
Para determinar las pérdidas ópticas en una celda solar en capa delgada, son utilizados
modelos matriciales que puedan describir la propagación de la luz a través de varios
medios (materiales); estos son expresados en términos de los coeficientes de Fresnel para
sistemas de m capas, con índices de refracción nm = nm− iκm y nm−1 = nm−1− iκm−1
respectivamente, donde κ es conocido como el coeficiente de extinción, el cual indica la
cantidad de atenuación que sufre una onda electromagnética a través de un material.
Uno de los modelos más simples que permite la rápida evaluación de estos sistemas de




pm + iqm rm + ism
tm + ium vm + iwm
]
(3.1)
En donde se utiliza una notación con doble sufijo para denotar el producto de estas
matrices, así los elementos de [C1] [C2] serían:[
p12 + iq12 r12 + is12
t12 + iu12 v12 + iw12
]
(3.2)
y los elementos para [C1] [C2] [C3] serían:[
p13 + iq13 r13 + is13





y la regla para multiplicar estas matrices para obtener los valores de [C1] [C2] ... [Cn−1]
conduce a la siguiente relación de recurrencia:
p1, n+1 = p1n · pn+1 − q1n · qn+1 + r1n · tn+1 − s1nun+1
q1, n+1 = q1n · pn+1 + p1n · qn+1 + s1n · tn+1 + r1nun+1
r1, n+1 = p1n · rn+1 − q1n · sn+1 + r1n · vn+1 − s1nwn+1
s1, n+1 = q1n · rn+1 + p1n · sn+1 + s1n · vn+1 + r1nwn+1
t1, n+1 = t1n · pn+1 − u1n · qn+1 + v1n · tn+1 − w1nun+1
u1, n+1 = u1n · pn+1 + t1n · qn+1 + w1n · tn+1 + v1nun+1
v1, n+1 = t1n · rn+1 − u1n · sn+1 + v1n · vn+1 − w1nwn+1
w1, n+1 = u1n · rn+1 + t1n · sn+1 + w1n · vn+1 + v1nwn+1
(3.4)
y 
pm = exp (αm−1) cos (γm−1)
qm = exp (αm−1) sin (γm−1)
rm = exp (αm−1) (gm cos (γm−1)− hm sin (γm−1))
sm = exp (αm−1) (hm cos (γm−1) + gm sin (γm−1))
tm = exp (−αm−1) (gm cos (γm−1) + hm sin (γm−1))
um = exp (−αm−1) (hm cos (γm−1)− gm sin (γm−1))
vm = exp (−αm−1) cos (γm−1)
wm = − exp (−αm−1) sin (γm−1)
(3.5)
donde gm y hm están relacionados con los índices de refracción de cada material de la
siguiente forma:
gm =
n2m−1 + κ2m−1 − n2m − κ2m
(nm−1 + nm)2 + (κm−1 + κm)2
(3.6)
hm =
2 (nm−1κm − nmκm−1)
(nm−1 + nm)2 + (κm−1 + κm)2
(3.7)
y αm−1 y γm−1 dependen de la longitud de onda λ, los índices de refracción y del








l13 = (1 + g1) (1 + g2) (1 + g3)− h2h3 (1 + g1)− h3h1 (1 + g2)− h1h2 (1 + g3) (3.9)
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m13 = h1 (1 + g2) (1 + g3)+h2 (1 + g3) (1 + g1)+h3 (1 + g1) (1 + g2)−h1h2h3 (3.10)
Las ecuaciones de reflectancia para el caso de 4 capas sobre un sustrato y transmitancia
para las dos primeras capas son:













Los resultados de reflectancia y transmitancia R (λ) y T (λ) para la celda solar de
interés, en función de cada uno de los índices de refracción (n (λ), κ (λ)) de cada
material, reportados en la literatura son: [47, 48, 49, 50, 14, 51, 52].
Figura 3.1: Índice de refracción n y coeficiente de extinción κ para las capas de Mo,
CIGS (24 % concentración de Ga), CdS y TCO (ZnO : Al)
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Figura 3.2: Índices de refracción n para los materiales CIS, CIGS (24 % de concen-
tración de Ga) y CGS
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Figura 3.3: Coeficiente de extinción κ para los materiales CIS, CIGS (24 % de con-
centración de Ga) y CGS
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Estos valores de κ teóricos fueron calculados mediante la ecuación de Tauc y la relación
con la Ecuación 3.8 para un material de ancho de banda directo como es el caso de
CIGS[14, 53, 54, 55]:
α =
0 hν ≤ Eg√A (hν − Eg) hν > Eg (3.12)
donde A es una constante que depende de la masa efectiva de los electrones y huecos
en la banda de conducción y valencia respectivamente.
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Figura 3.4: Reflectancia para la celda solar de interés con diferentes concentraciones
de %Ga (0, 0.24 y 1) y transmitancia para la capa TCO
3.2. Modelo eléctrico
La estructura de referencia de una celda solar en película delgada es mostrada en la
Figura 3.5, la cual se encuentra generalmente formada por las siguientes regiones:
El óxido conductor transparente (TCO) es el contacto frontal de la celda solar,
como su nombre lo indica, está hecho de una material transparente y conductor
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que permita el paso de la luz a través de la heterounión y el flujo de electrones
colectados hacia el circuito externo.
El semiconductor tipo n o capa ventana (usualmente CdS)
El semiconductor tipo p o capa absorbente, el cual es el encargado de absorber
los fotones provenientes de la radiación solar y generar los portadores de carga.
El contacto posterior, este debe ser conductor, altamente reflexivo y no debe
permitir la recombinación de huecos y electrones; usualmente es utilizado el Mo-
libdeno.
Figura 3.5: Estructura típica de una celda solar CIGS
Debido a la alta reflexión que debe poseer el contacto posterior, se puede asumir que
todos los fotones que atraviesen la capa absorbente sin ser absorbidos y lleguen a este
contacto, serán reflejados totalmente, resultando en un segundo paso de estos fotones
a través de dicha capa.
Las ecuaciones básicas de la física de las celdas solares y las ecuaciones de transporte
ambipolar de los semiconductores, se encuentran basadas en dos principios:
El número de portadores de cada tipo se debe conservar.
El potencial electrostático debido a los portadores de carga obedece a la ecuación
de Poisson.










ψ es el potencial electrostático, q es la carga del electrón, εs es la permitividad dieléc-
trica del semiconductor, εo es la permitividad del vacío y N+d , N−a son la densidad de
impurezas donadoras y aceptoras respectivamente.
Resolviendo esta ecuación en una sola dimensión para la heterounión p − n se tiene

















∆Ec y ∆Ev son las discontinuidades de la banda de conducción y valencia respectiva-
mente, las cuales dependen de la diferencia entre afinidades electrónicas χ y ancho de
banda Eg de cada material; k es la constante de Boltzmann, ni,p y ni,n son las con-
centraciones intrínsecas de portadores de los materiales tipo p y n. Nc,p , Nc,n y Nv,p
, Nv,n son las densidades efectivas de estado en la banda de conducción y de valencia
para los materiales tipo p y n respectivamente y T es la temperatura.
Debido a que en este tipo de celdas solares de película delgada son utilizados espesores
de décimas de micras, las consideraciones de los efectos en la región de agotamiento
son importantes, ya que en algunas ocasiones el espesor de esta zona es del orden del
espesor de las zonas cuasi neutrales, inclusive en algunos casos llega a extenderse a lo
largo de todo el material absorbente; por consiguiente, las ecuaciones que determinan
el espesor de la región de agotamiento en ambos lados de la heterounión p − n en
función de un voltaje aplicado son:
xp (V ) =
√√√√(2εpεnεoNd (Vbi − V )
qNa (εnNd + εpNa)
)
(3.15)
xn (V ) =
√√√√(2εpεnεoNa (Vbi − V )
qNd (εnNd + εpNa)
)
(3.16)
En la Figura 3.6 se muestra la heterounión para una celda de CdS/CIGS, donde se
puede observar las regiones de agotamiento descritas en las ecuaciones anteriores.
Tomando en cuenta la generación de portadores de carga en la región de agotamiento,
recombinación superficial, la limitación de portadores debida a la difusión y además
se considera la transmitancia T (λ)en la capa TCO y la reflectancia total R (λ)debido
al sistema de múltiples capas; se tiene que la densidad de fotocorriente limitada por la
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Figura 3.6: Ilustración de la región de agotamiento para la heterounión CdS/CIGS
difusión ambipolar en las regiones cuasi neutras son [42, 40, 45]:
dJp
dλ
=qNo (λ) (1−R (λ))T (λ)α1 (λ)Lp(































































































Por otro lado, la densidad de fotocorriente en la región de agotamiento (asumiendo una






= qNo (λ) (1−R (λ))T (λ) exp (−α1 (λ) (Wn − xn))(
α21 (λ)L2p − 1
) (1− exp (−α1 (λ)xn)
+ exp (−α1 (λ)xn) (1− exp (−α2 (λ)x2))) (3.19)
En una breve descripción de los parámetros allí mencionados se puede decir que Ln es
la longitud de los portadores minoritarios del material tipo p , mientras que Lp corres-
ponde a los portadores minoritarios del material tipo n; Dn y Dp corresponden a los
coeficientes de difusión de los portadores minoritarios del material tipo p y n respec-
tivamente, de igual manera corresponden las velocidades de recombinación superficial
Sn y Sp. Para todos los casos No (λ) corresponde al espectro solar AM 1.5 standard
normalizado a 1000W/m2 y Wn -Wp son los espesores de los materiales tipo n y p .
Finalmente, los coeficientes de la capa ventana α1 (λ) y de la capa absorbente α2 (λ)
se consideran con dependencia de la longitud de onda, de esta manera los fotones que
no se encuentren en el rango de absorción del material no producirán ningún tipo de
fotocorriente; donde los coeficientes de absorción están dados por la Ecuación 3.12.
La densidad de corriente total bajo iluminación se puede escribir como la suma de las
contribuciones anteriormente mencionadas e integrando entre λmin (300nm) y
λmax (738− 1226nm) dependiendo en este caso de la concentración de CuIn1−xGaxSe2,
donde estos valores anteriores corresponden a los extremos de CuGaSe2 y CuInSe2




(Jn (λ) + Jp (λ) + Jgen (λ)) dλ (3.20)
La corriente de oscuridad se encuentra limitada por la difusión o recombinación en la




















donde Jo hace referencia a la contribución de la corriente de saturación debida a la
difusión, mientras que Joo es la contribución debida la generación y recombinación y
están dadas por:

















































ni,n y ni,p son las densidades intrínsecas de los portadores, τn y τp son los tiempos de
vida de los portadores minoritarios de los materiales tipo p y n respectivamente.
Finalmente, la expresión para determinar la corriente total de la celda solar está dada
por:
Jcell (V ) = Jph (V )− Josc (V ) (3.26)
De esta dependencia de J en función de V , se puede determinar la máxima potencia
generada por la celda solar, asumiendo las pérdidas debidas a resistencias iguales a




Jmax y Vmax corresponden a la densidad de corriente y al voltaje en el punto resul-
tado una máxima potencia y Pinc es la densidad de potencia incidente, la cual está
normalizada a 1000W/m2.
3.3. Aplicación de los modelos para celdas solares
tipo CIGS
Para la implementación de modelos de celdas solares se han utilizado estándares que
miden la irradiancia espectral sobre la tierra; uno de estos es el espectro global AM 1.5,
ya que este contiene tanto la componente de incidencia normal de radiación como la
difusa [56](Figura 3.7).
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Figura 3.7: Espectro solar global AM 1.5
Con el fin de determinar la eficiencia de una celda solar tipo CIGS (esquematizada en
la Figura 3.8), se utilizaron parámetros físicos reportados en la literatura (Tabla 3.1).
Figura 3.8: Estructura de una celda solar tipo CIGS
Para determinar el ancho de banda, la afinidad electrónica, la longitud de difusión del
material absorbente CuIn1−xGaxSe2 en función la composición de Ga y también para
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el resto de parámetros, se han utilizado las siguientes expresiones y valores reportados
[57, 1, 58, 59, 60]:
Eg = 1.011 + 0.421x+ 0.244x2 [eV ] (3.28)
χe = 4.35− 0.421x− 0.244x2 [eV ] (3.29)
donde el primer valor de cada ecuación hace referencia al potencial necesario para pa-
sar un electrón de la banda de valencia a la banda de conducción (Eg) y para liberar
un electrón desde la banda de conducción hasta el nivel de vacío (χe), respectiva-
mente; los coeficientes de primer y segundo orden para las ecuaciones Ecuación 3.28 y
Ecuación 3.29, resultan de las energías de enlace entre las diferentes especies atómicas
que conforman el material CIGS (ley de Vegard modificada) [61]. El ancho de banda
y la afinidad electrónica de CIGS varía de esta manera debido al desdoblamiento de
las bandas de energía en el material, como consecuencia de la diferencia de potencial
que genera la inserción de átomos de Ga en la red del material CIS. Al variar el ancho
de banda también varía la afinidad electrónica, debido a que son bandas de energía de
un mismo material y ambas ecuaciones deben ser autoconsistentes.
Figura 3.9: Longitud de difusión de portadores minoritarios (Ln) en función de la
concentración de Ga en el material absorbente CuIn1−xGaxSe2. Los puntos señala-
dos, son los reportados experimentalmente por [1]
El diagrama de bandas para la estructura bajo equilibrio fue construido mediante la
regla de Anderson (Figura 3.10) [43, 62].
36
3.3 Aplicación de los modelos para celdas solares tipo CIGS
Figura 3.10: Diagrama de bandas de energía para la heterounión CIGS/CdS con
una concentración del 24 % de Ga para CIGS
CuInGaSe2 − p CdS − n
Eg (eV ) 1.01− 1.68 2.42
Dn (cm2s−1) 1.05 —
Dp (cm2s−1) — 0.65




Lp(cm) — 2.9× 10−6
Nd(cm−3) — 1× 1017
Na(cm−3) 2× 1016 —
ε 13.6 10
χe(eV ) 3.685− 4.35 4.3
Nc(cm−3) 2.2× 1018 2.2× 1018
Nv(cm−3) 1.8× 1019 1.8× 1019
Sn(cm/s) 10, 106 —
Sp(cm/s) — 1× 107
Tabla 3.1: Valores de los parámetros utilizados para las celdas solares tipo CIGS
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4 Resultados y discusión
Cálculos celdas solares CIGS
A partir de los parámetros, condiciones y modelos anteriormente descritos se realizaron
simulaciones para hallar la densidad de corriente, voltaje en circuito abierto, el factor
de llenado y la eficiencia para celdas solares tipo CIGS. Los fotones que no fueron
absorbidos en el primer paso de la luz a través de la celda son reflejados en el contacto
posterior, así estos pueden ser absorbidos por la capa absorbente.
Se variaron los siguientes parámetros para las simulaciones: la concentración de im-
purezas en el material CIGS(Na), el espesor de la capa absorbente CIGS(Wp), la
velocidad de recombinación superficial en la parte posterior de la celda (Sn), la afini-
dad electrónica (χe), el ancho de banda (Eg) y la longitud de difusión (Ln) dependiendo
de la concentración de Ga en el material absorbente CuIn1−xGaxSe2.
En la Figura 4.1 se observan los resultados de las simulaciones para celdas solares
CIGS con un espesor constante de Wp = 2µm, concentración de impurezas aceptoras
Na = 2 × 1016 cm−3 y velocidad de recombinación Sn = 1 × 106 cm/s. Se nota una
disminución de la densidad de corriente en la Figura 4.1 a), debido a que se está
aumentando el ancho de banda del material CIGS y esto hace que el espectro absorbido
por dicho material sea vea reducido; a su vez, esto hace que haya menor cantidad de
corriente generada por la celda solar.
Un aumento del Voc (Figura 4.1 b)) indica que al tener una mayor concentración de Ga
(mayor ancho de banda), el material nos permite tener un umbral de potencial mayor;
además, se ve reducida la corriente de saturación al aumentar el ancho de banda y se
debe aumentar el voltaje aplicado.
Para el factor de llenado FF (Figura 4.1 c)) se percibe una fuerte correlación con el
Voc ya que si este aumenta también lo hace el factor de llenado.
Se aprecia en la Figura 4.1 d) una variación en la eficiencia de la celda solar CIGS
como consecuencia de la longitud de difusión utilizada para cada concentración de
Ga y también debida a la velocidad de recombinación superficial. El valor máximo se
encuentra en el extremo de estequiometría para CuGaSe2, aunque muy similar para
una concentración del 24 % de Ga en la matriz de CIGS y se debe a la relación entre
los parámetros mencionados anteriormente. Se pueden observar dos máximos y un
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mínimo de eficiencia al variar la estequiometría, el mínimo es debido posiblemente a
estos porcentajes de impureza donde el material es muy poco estable, mientras que
los dos máximos se encuentran en una estequiometría donde el material aún no se
encuentra muy perturbado por la cantidad de impurezas.
Figura 4.1: Parámetros resultantes para la celda solar CIGS en función de la con-
centración x de Ga, correspondientes a: a) corriente en corto circuito, b) voltaje de
circuito abierto, c) factor de llenado, d) eficiencia.
Eg (eV ) χe (eV ) Sn (cm/s) Ln (cm) Na (cm−3) Wp (µm)
CIGS Ecuación 3.28 Ecuación 3.29 106 Figura 3.9 2× 1016 2
Tabla 4.1: Valores utilizados en la simulación de celdas solares CIGS variando la
concentración de Ga (los demás valores que no fueron variados se encuentran en la
Tabla 3.1).
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4.1. Cálculos CIGS con 24 % de concentración de Ga
A partir de los resultados obtenidos se eligió una concentración para CIGS que sea
estable, ya que para concentraciones mayores al 30 % e inclusive poco menos, el material
comienza a degradarse por la perturbación de átomos de Ga en la red de CIGS y no
es muy factible su fabricación [63]. Por esta razón se ha elegido una concentración del
24 % que tiene un ancho de banda de 1.17 eV , lo cual se encuentra alrededor del valor
de ancho de banda reportado para uno de los máximos de eficiencia de celdas solares
CIGS experimentalmente, que se encuentra alrededor de 1.11 eV [64].
En la Figura 4.2 a) se muestra la densidad de corriente para velocidades de recombina-
ción superficiales de 106 cm/s y 10 cm/s. Lo que se espera al aumentar el espesor de la
capa CIGS es que exista una mayor generación de la densidad de corriente, debido a
que se se absorben más fotones; sin embargo se debe tener en cuenta que al aumentar
el espesor de la capa CIGS, también aumenta la recombinación volumétrica y esta
es más importante en el caso en que se tiene menor velocidad de recombinación en la
superficie. En este caso, se obtuvo una mayor cantidad de densidad de corriente con
una baja velocidad de recombinación superficial, por lo cual, al reducir el espesor de
la capa se evita aumentar la recombinación volumétrica como se puede observar en la
Figura 4.2 a). Otro de los factores que posiblemente aumenten la cantidad de densidad
de corriente para baja velocidad de recombinación superficial con poco espesor, es el
ancho de la región de agotamiento que ahora tiene un espesor de un orden de magnitud
comparado con el del material absorbente, lo que ocasiona que sea mayor la colección
de los pares electrón-hueco. Por otro lado, se observa alrededor de 600nm de espesor
que la densidad de corriente para una baja velocidad de recombinación, comienza a
llegar a su punto máximo y de allí a menores espesores disminuirá su valor. Cabe des-
tacar, que teniendo alta velocidad de recombinación la capa CIGS en unos 2000nm
ha absorbido casi el 100 % de los fotones y así a mayores espesores es casi constante la
densidad de corriente.
Se puede apreciar un aumento para el voltaje de circuito abierto al reducir la velocidad
de recombinación superficial y el espesor (Figura 4.2 b)), dado que la corriente de
saturación empieza a ser cada vez menor y se requiere más voltaje aplicado para que
esta corriente contrarreste la de iluminación y exista un voltaje de circuito abierto.
Además, el comportamiento para el voltaje en circuito abierto desde 2300nm de espesor
en adelante es similar para ambos tipos de recombinación; dado que, si se tienen grandes
espesores los efectos de recombinación en la superficie son menores.
El factor de llenado (Figura 4.2 c)) es constante para espesores mayores a 2300nm
para cada tipo de recombinación, mientras que para bajos espesores se puede notar
una tendencia similar a la del voltaje de circuito abierto donde empieza a aumentar a
menor espesor.
Finalmente, en la Figura 4.2 d) se presenta la eficiencia en función del espesor para
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dos valores de velocidad recombinación superficial constantes, donde el valor máximo
(14.5 %) se encuentra en 500nm de espesor. Por otro lado, se evidencia un comporta-
miento similar para los diferentes tipos de recombinación superficial a partir de 2500nm
de espesor, esto es un indicativo de que la capa CIGS ya absorbió en su mayoría todos
los fotones incidentes y la velocidad de recombinación superficial no juega un papel
importante.
5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 03 2 . 0
3 2 . 5
3 3 . 0
3 3 . 5
3 4 . 0
3 4 . 5






5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0
6 7 . 5
6 8 . 0
6 8 . 5
6 9 . 0
6 9 . 5
5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0
1 2 . 8
1 3 . 0
1 3 . 2
1 3 . 4
1 3 . 6
1 3 . 8
1 4 . 0
1 4 . 2
1 4 . 4








E s p e s o r  ( n m )
S n = 1 0 6  ( c m / s )










E s p e s o r  ( n m )
S n = 1 0  ( c m / s )






E s p e s o r  ( n m )
S n = 1 0 6  ( c m / s )









E s p e s o r  ( n m )
S n = 1 0 6  ( c m / s )
S n = 1 0  ( c m / s )
Figura 4.2: Parámetros resultantes para la celda solar CIGS con 24 % de concen-
tración de Ga, en función del espesor y dos valores de velocidad de recombinación
superficial Sn.
Eg (eV ) χe (eV ) Sn (cm/s) Ln (cm) Na (cm−3) Wp (µm)
CIGS 1.17 4.23 10, 106 0.81× 10−4 2× 1016 0.5− 3
Tabla 4.2: Valores utilizados en la simulación de celdas solares CIGS variando la
velocidad de recombinación superficial Sn y el espesor (los demás valores que no
fueron variados se encuentran en la Tabla 3.1).
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4.2. Aumento de la longitud de difusión Ln para
CIGS
Con los resultados obtenidos para bajas velocidades de recombinación superficial, se
aumentó la longitud de difusión para los portadores minoritarios (Ln) del material
CIGS, desde el valor reportado en la literatura [57] para un 24 % de concentración de
Ga (0.81× 10−4 cm) hasta 8× 10−4 cm.
Como consecuencia del aumento de la longitud de difusión se observa un incremento
en la densidad de corriente (Figura 4.3 a)), debido a que esto contribuye a una mayor
colección de los portadores de carga. Para las curvas con mayor longitud de difusión se
nota un decremento alrededor de 1000nm después de llegar a su máximo, también se
puede ver cómo las tres curvas posiblemente van a tener los mismos valores a menores
espesores, esto es debido a que la densidad de corriente generada en la región cuasi
neutra comienza a reducirse y empieza a tomar mayor importancia la que se genera
en la región de agotamiento, siendo así independiente de la longitud de difusión. Se
observa en todas las curvas que hay un máximo para cada longitud de difusión, puesto
que este parámetro debe ser mayor que el espesor del material para que los portadores
de carga generados puedan atravesarlo y ser colectados.
Para el voltaje de circuito abierto (Figura 4.3 b)), se observa un crecimiento en todas
las curvas, tanto para la de media como la de alta longitud de difusión; aunque resalta
el gran incremento de esta última, dado que ha aumentado la colección de portadores
de carga, la densidad de corriente generada y la cantidad de voltaje aplicado.
El factor de llenado (Figura 4.3 c)) tiene un comportamiento un poco diferente en este
caso, ya que no parece existir una fuerte correlación con el voltaje de circuito abierto
como en los anteriores casos.
Las curvas para la eficiencia se muestran en la Figura 4.3 d) donde se aprecian valores
que van desde 14.5 − 22.7 % para cada valor de longitud de difusión. Este último
valor se encuentra un poco por encima del reportado experimentalmente por [18]; por
esta razón, se cree los laboratorios y empresas dedicados a la fabricación de celdas
solares estén obteniendo este tipo de longitudes de difusión, ya que, estos no divulgan
fácilmente los parámetros utilizados para la fabricación de celdas solares con récord en
eficiencia.
Eg (eV ) χe (eV ) Sn (cm/s) Ln (cm) Na (cm−3) Wp (µm)
CIGS 1.17 4.23 10 0.81− 8× 10−4 2× 1016 0.5− 3
Tabla 4.3: Valores utilizados en la simulación de celdas solares CIGS variando la
longitud de difusión Ln y el espesor (los demás valores que no fueron variados se
encuentran en la Tabla 3.1).
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Figura 4.3: Parámetros resultantes para la celda solar CIGS con 24 % de concentra-
ción de Ga, en función del espesor y algunos valores de Ln.
La eficiencia cuántica en función de la longitud de onda para esta celda solar, se halló







Los resultados anteriores concuerdan o se asemejan a los reportados a nivel experi-
mental [65], mostrando de esta manera, la viabilidad en la fabricación de este tipo de
celdas con los parámetros utilizados.
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Figura 4.4: Eficiencia cuántica de la celda solar CIGS para un 24 % de concentración
de Ga.
4.3. Aumento en el número de impurezas aceptoras
Na para CIGS
Finalmente, se aprecia en la Figura 4.5 un caso en el cual se aumentó la cantidad de
impurezas aceptoras desde 2 × 1016 cm−3 hasta 1 × 1017 cm−3, con el único propósito
de mostrar los valores a los cuáles se pueden llegar en cuanto a eficiencia y algunos
otros parámetros importantes, si se consiguiera aumentar la cantidad de impurezas
aceptoras hasta el orden propuesto.
Eg (eV ) χe (eV ) Sn (cm/s) Ln (µm) Na (cm−3) Wp (µm)
CIGS 1.17 4.23 10 0.81− 8 2× 1016, 1× 1017 0.5− 3
Tabla 4.4: Valores utilizados en la simulación de celdas solares CIGS variando la
concentración de impurezas aceptoras Na y el espesor (los demás valores que no
fueron variados se encuentran en la Tabla 3.1).
Se observan los resultados de las simulaciones para celdas solares CIGS con un 24 %
de concentración de Ga, una longitud de difusión de 8× 10−4 cm y un aumento en la
concentración de impurezas aceptoras Na en función del espesor Wp.
Se muestran dos curvas para la densidad de corriente (Figura 4.5 a)), donde se observa
que para una mayor concentración de impurezas aceptoras (Na = 1 × 1017 cm−3) los
valores de la densidad de corriente son mayores que los de la curva con menor cantidad
de impurezas aceptoras, ya que al poseer más cantidad de impurezas se aumenta la
probabilidad de generación y colección de portadores. Es de notar que, para la curva
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Figura 4.5: Parámetros resultantes para la celda solar CIGS con 24 % de concentra-
ción de Ga, en función del espesor para dos valores de Na.
con alta concentración de impurezas aceptoras existe un espesor óptimo debido a que
se ha reducido la recombinación volumétrica y se logra mayor densidad de corriente.
El voltaje de circuito abierto es mostrado en la Figura 4.5 b) y se aprecia un incremento
en la curva con mayor concentración de impurezas aceptoras en comparación con la de
bajas concentraciones; dado que, la corriente de saturación es muy baja con respecto
a la de iluminación como consecuencia de la densidad de corriente generada por esta
concentración de impurezas; por esta razón, se necesita mayor cantidad de voltaje
aplicado para que esta corriente de saturación contrarreste la de iluminación y exista
un voltaje de circuito abierto.
En la Figura 4.5 c) se observa el factor de llenado sin una aparente correlación con el
voltaje de circuito abierto.
La eficiencia para esta celda solar se aprecia en la Figura 4.5 d), donde se observa
un aumento en la curva con alta concentración de impurezas debido a la densidad de
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corriente que genera esta alta concentración a bajos espesores y consecuencia también
del alto voltaje en circuito abierto que se obtiene. Esta eficiencia máxima se halla en un
espesor óptimo como en los anteriores casos discutidos, ya que se modificó lo suficiente
la velocidad de recombinación superficial para que se absorbiera la mayor cantidad de
fotones en un menor espesor, evitando así, la recombinación volumétrica.
Para todos los casos anteriores se puede observar como el espesor óptimo para la capa
absorbente CIGS se encuentra alrededor de 500 − 800nm, lo cual concuerda con los
valores máximos de la transmitancia (T (λ)).
A modo de conclusión, se eligieron parámetros óptimos para las simulaciones de celdas
solares CIGS donde primero se varió la concentración de átomos de Ga en la matriz
de CIGS, para lo cual se obtuvieron dos máximos de eficiencia, uno para el 24 % de
concentración de Ga y otro en el máximo de concentración (CuGaSe2). Posteriormen-
te, se eligió una concentración para CIGS que fuera estable sin que sufriera problemas
de degradación por la perturbación de átomos de Ga en la red de CIGS [63]; tomando
así, una concentración del 24 % que tiene un ancho de banda de 1.17 eV , valor que se
encuentra cercano al máximo de eficiencia experimental reportado actualmente [64].
Sin embargo, con este porcentaje de concentración se obtuvo un máximo de eficiencia
cercano al 13.7 %, el cual difiere de los valores experimentales reportados recientemente
para este tipo de celdas. Por esta razón, se decidió disminuir la velocidad de recom-
binación superficial a un valor de Sn = 10 cm/s, con el fin de optimizar el espesor
del material para que absorba la mayor cantidad de fotones sin tener problemas de
recombinación volumétrica, obteniendo así una eficiencia del 14.5 %. Por otra parte,
se aumentó también la longitud de difusión desde un valor reportado en la literatura
de 0.81× 10−4 cm hasta 8× 10−4 cm, lo que permitió obtener valores de eficiencia del
22.7 % cercanos a los reportados actualmente; por lo que se cree que los laboratorios
y empresas que se dedican a la fabricación de celdas solares basadas en CIGS están
obteniendo estos valores de longitudes de difusión, ya que no los publican en sus repor-
tes. Finalmente, se realizó un aumento en la cantidad de impurezas aceptoras desde
2×1016 cm−3 hasta un valor de 1×1017 cm−3 y se obtiene una eficiencia del 24.5 %; esto
con el único propósito de mostrar los valores de eficiencia a los cuáles se pueden llegar
si se consiguiera aumentar experimentalmente la cantidad de impurezas aceptoras del
material CIGS hasta este orden.
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5 Diseño de celda solar tándem
CGS/CIGS
Introducción
Al emplear múltiples capas absorbentes con diferentes anchos de banda en celdas so-
lares tándem o multiunión, se puede lograr de una manera más viable impulsar el
desarrollo hacia la eficiencia límite experimental de celdas solares de una sola unión
(25 %) [66]. A pesar de la cantidad de posibles materiales que podrían ser usados para
celdas solares tándem y multiunión, solo dos han llegado al mercado: las multiuniones
de materiales III − V y silicio amorfo. Sin embargo, la tecnología de multiuniones
III − V posee elevados costos de producción y con la tecnología de silicio amorfo aún
no se ha logrado llegar a altas eficiencias como con los materiales III − V , lo cual es
una gran desventaja para lograr integrarse en aplicaciones cotidianas. Por esta razón,
surge la necesidad de desarrollar tecnologías fotovoltaicas tándem que puedan ser im-
plementadas ampliamente para suplir la demanda energética actual, así como se viene
haciendo con las instalaciones modernas de estos sistemas [67].
El principal rasgo que diferencia las celdas tándem de múltiples uniones es la forma
en la cual se encuentran interconectadas las subceldas. Actualmente existen celdas
tándem de dos, tres y cuatro terminales, donde en el primer caso se requiere una
corriente de igual magnitud entre las celdas; sin embargo, poseen una ventaja y es que
solamente necesitan de una capa conductora transparente. Mientras que los dispositivos
de más de dos terminales apilados mecánicamente pueden lograr una mayor eficiencia,
a expensas del costo que requiere mantener una estabilidad de parámetros eléctricos
por cada terminal.
En una celda tándem, los fotones de alta energía deben ser absorbidos por la celda
superior que posee un ancho de banda amplio, mientras que los de menor energía son
absorbidos por las subceldas con anchos de banda menores; esto debido a que si se
tuviera el caso contrario, las celdas de menor ancho de banda que absorban fotones
que superen este umbral, provocarán una excitación de los electrones a otros niveles
de energía, así generando pérdidas por efecto Joule.
El diseño de una celda solar tándem está basado en el aprovechamiento del espectro
solar, utilizando para ello celdas solares optimizadas que absorban cada porción de
este espectro como se muestra en la Figura 5.1. Las celdas solares tándem pueden ser
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individuales o estar conectadas en serie como es este caso; para ello, deben poseer
la misma corriente y restringir el espectro que cada una puede absorber mediante su
ancho de banda. De esta manera, se diseñó una celda solar tándem de dos terminales
(en serie), que tuvieran la misma densidad de corriente y una de cuatro terminales
sin esta restricción. Para ello se utilizó el mismo modelo óptico y eléctrico descrito
anteriormente.
Figura 5.1: Celda solar tándem de dos terminales
Figura 5.2: Celda solar tándem de cuatro terminales
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Las estructuras de referencias de una celda solar tándem de 2 y 4 terminales en pe-
lícula delgada son mostradas en la Figura 5.1 y Figura 5.2, las cuales se encuentran
generalmente formadas por las siguientes regiones:
El óxido conductor transparente (TCO) es el contacto frontal de la celda solar,
como su nombre lo indica, está hecho de una material transparente y conductor
que permita el paso de la luz a través de la heterounión y el flujo de electrones
colectados hacia el circuito externo.
El semiconductor tipo n o capa ventana (usualmente CdS).
El semiconductor tipo p o capa absorbente, el cual es el encargado de absorber
los fotones provenientes de la radiación solar y generar los portadores de carga.
La capa túnel que además de reducir la velocidad de recombinación, presenta
una menor resistividad que la capa CGS.
El contacto posterior, este debe ser conductor y no debe permitir la recombina-
ción de huecos y electrones; usualmente es utilizado el Molibdeno.
Al determinar los valores de fotocorriente, es necesario considerar algunos parámetros
característicos de cada material de la celda solar; aunque en este caso la reflectancia
R(λ), será considerada como 0 ya que esta se puede ver afectada por la capa túnel
que sea utilizada y este es un tema que se dejará abierto para ser empleado según el
criterio de los diseñadores de celdas solares.
5.1. Celda tándem de dos terminales.
Haciendo uso del modelo descrito anteriormente y las consideraciones mencionadas
correspondientes a cada uno de los materiales involucrados en este trabajo, se obtuvie-
ron parámetros de salida y contribuciones características de cada una de las uniones
de la celda solar mostrada de manera esquemática en la Figura 5.1, las cuales fueron
posteriormente computadas con el fin de determinar el máximo rendimiento posible de
la celda solar tipo tándem CGS/CIGS.
En la celda tándem de dos terminales se utilizó una celda superior de CGS ya que es
la que posee el mayor ancho de banda y se utilizó una subcelda CIGS con una con-
centración de Ga del 19.3 %, debido a que con esta estequiometría se logró maximizar
la eficiencia teniendo la misma cantidad de corriente que la celda superior. Para ello,
se utilizaron los siguientes parámetros (los demás valores incluyendo los del material
tipo− n se encuentran en la Tabla 3.1).
La Figura 5.3 muestra las curvas características de eficiencia cuántica externa en fun-
ción de la longitud de onda para cada una de las uniones CGS (línea negra) y CIGS
(línea roja), en ambos casos con valores superiores a 90 %, lo que indica que con los
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CuGaSe2 CIGS CIS
Eg (eV ) 1.68 1.14 1.01
Dn (cm2s−1) 1.05 1.05 1.05
W (cm) 0.75× 10−4 0.95× 10−4 1× 10−4
Ln(cm) 7.71× 10−4 8.1× 10−4 8.69× 10−4
Na(cm−3) 2× 1016 2× 1016 2× 1016
χe(eV ) 3.685 4.26 4.35
Sn(cm/s) 10 10 10
Tabla 5.1: Valores de los parámetros utilizados para las celdas tándem de dos y cuatro
terminales.
parámetros utilizados para el diseño la probabilidad de generación de pares electrón-
hueco por cada fotón incidente fue de 0.9. Esta se calculó mediante la Ecuación 4.1.
Figura 5.3: Eficiencia cuántica externa para la celda tándem de dos terminales.
En la Figura 5.4 se muestran las curvas características de J − V para cada una de las
uniones de la celda solar CGS/CIGS, de donde se extrajeron los resultados de Voc, Vm
y Jm que finalmente llevaron a encontrar una eficiencia máxima de conversión de la
unión superior de 21.9 % y unión inferior de 11.1 %, las cuales están asociadas a anchos
de banda de 1.67 eV (CGS) y 1.14 eV (CIGS) respectivamente. En la Tabla 5.1 se
resumen lo resultados obtenidos y adicionalmente se indica la máxima eficiencia teórica
52
5.2 Celda tándem de cuatro terminales.
obtenida del 33 % a partir del modelo utilizado.
Figura 5.4: Curva característica J − V para la celda solar tándem de dos terminales
Lo anterior demuestra que bajo ciertas condiciones se podría alcanzar valores de eficien-
cia un poco superiores a los ya reportados para celdas solares con base a calcopiritas
tipo tándem donde se mencionan valores de eficiencia del orden del 16 − 17 % en la
celda superior para lograr estar por encima de las celdas de una unión [68].
Celda solar Jsc (mA/cm2) Voc (V ) FF ( %) η ( %)
CGS 18.7 1.29 90.35 21.9
CIGS 18.7 0.747 79.51 11.1
Modelo de dos celdas 18.7 2.037 86.37 33
Tabla 5.2: Parámetros resultantes para la celda solar tándem CGS/CIGS de dos
terminales.
5.2. Celda tándem de cuatro terminales.
El diseño de la celda de cuatro terminales propuesto CGS/CIS, se realizó con esta
subcelda CIS ya que este material posee un ancho de banda menor, que abarca gran
cantidad de fotones de baja energía que el material CIGS; lo cual permite aprovechar
la mayor cantidad de fotones incidentes y obtener una mayor cantidad de fotocorriente
generada y a su vez de eficiencia. Esto permitió la obtención de valores de eficiencia
poco mayores a la celda descrita anteriormente de 2 terminales, esto se debe a que
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cada una de las uniones que lo componen son eléctricamente independientes y se puede
aprovechar de manera más amplia el espectro solar, incluyendo también como ventaja
el no acople necesario entre las dos uniones para celdas solares de 2 terminales, que
implica igualar las densidades de corriente [69, 70].
La Figura 5.5 muestra los resultados de eficiencia cuántica externa para la celda
CGS/CIS donde la línea negra está asociada a la celda superior CGS y la línea
roja corresponde a la celda inferior CIS. En este caso los resultados son similares a
los descritos para la celda de 2 terminales, la diferencia se da en el mayor rango de
longitud de onda de la celda inferior que alcanza un valor por encima de los 1200nm.
Esta fue calculada mediante la Ecuación 4.1.
Figura 5.5: Eficiencia cuántica externa para la celda tándem de cuatro terminales.
Finalmente, a diferencia de la celda solar de 2 terminales donde la densidad de corriente
de las uniones debe coincidir, en este tipo de dispositivos con 4 terminales donde la
unión se puede realizar mecánicamente, se toman los valores máximos posibles para
cada una de las celdas, es decir que en este caso los valores de densidad de corriente
no necesariamente deben coincidir. Lo anterior se muestra en la Figura 5.6 donde
adicionalmente se indica el máximo valor de eficiencia que se lograría con el dispositivo.
Los resultados de cada una de las uniones y de la celda solar de 4 terminales se resumen
en la Tabla 5.3.
Para las celdas tándem propuestas se obtuvieron valores para densidad de corriente,
voltaje en circuito abierto, factor de llenado y eficiencias de η = 33.3 % y η = 33.%
para las celdas de dos Tabla 5.2 y cuatro terminales Tabla 5.3 respectivamente. Cabe
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Figura 5.6: Curva característica J − V para la celda solar tándem de cuatro termi-
nales.
resaltar que para la celda de cuatro terminales CGS/CIS se obtuvo una mayor efi-
ciencia ya que se puede aprovechar más el espectro solar que va desde 300 − 738nm
para CGS y desde 738 − 1228nm para CIS, mientras que CIGS con un 19.3 % de
concentración de Ga sólo absorbe hasta 1088nm. Se aprecia una alta eficiencia de con-
versión bajo el espectro AM 1.5, con respecto a los diseños de celdas solares tándem de
dos uniones [68]; lo cual hace atractivas y viables las celdas tándem propuestas para
la fabricación de dispositivos de alta eficiencia de conversión de energía solar.
Celda solar Jsc (mA/cm2) Voc (V ) FF ( %) η ( %)
CGS 18.7 1.29 90.35 21.87
CIS 23.2 0.626 77.37 11.23
Modelo de dos celdas 33.1
Tabla 5.3: Parámetros resultantes para la celda solar tándem CGS/CIS de cuatro
terminales.
En resumen, se puede sugerir la obtención de celdas solares tipo CGS/CIS de 4
terminales como una alternativa frente a las tecnologías ya existentes, ya que los valores





Haciendo uso del modelo descrito en el Capítulo 3 y los parámetros que determi-
nan el rendimiento de una celda solar en película delgada tipo CIGS, se deter-
minó la eficiencia en función del cambio estequiométrico asociado a la relación
de átomos de galio e indio en el semiconductor (capa absorbente). Lo anterior
permite sugerir un valor de galio del orden de 24 %, considerando además que
a partir de un 30 % de concentración de Ga e inclusive poco menos el material
comienza a degradarse [63].
A partir de las simulaciones realizadas y teniendo en cuenta el modelo óptico y
eléctrico unificado para describir el funcionamiento de una celda solar de película
delgada CdS/CIGS; se puede concluir que existe una importante dependencia
de la longitud de difusión de portadores minoritarios en los parámetros de salida (
Jsc, Voc, FF , y eficiencia) de una celda solar en película delgada tipoCIGS, alcan-
zando un máximo valor de 22.7 % de eficiencia para el arreglo estequiométrico
CuIn0.76Ga0.24Se2 obteniendo así, que las eficiencias reportadas experimental-
mente corresponden a un material con longitud de difusión de 8×10−4 cm. Por
lo cual, estos son los valores a los que se debe llegar experimentalmente para
alcanzar estas eficiencias. Adicionalmente, se corroboró algo ya reportado en la
literatura para este tipo de celdas solares, donde al hacer uso de menores valo-
res de velocidad de recombinación superficial en el contacto posterior, se pueden
obtener mayores eficiencias con menor cantidad de material, convirtiéndose esto,
en un atractivo para su futura aplicación industrial.
El incremento de impurezas aceptoras desde 2 × 1016 cm−3 hasta 1 × 1017 cm−3
llevó a demostrar los valores de eficiencia a los cuáles se podrían llegar si se logra-
ra obtener experimentalmente el material CIGS. De allí, se obtuvieron valores
de eficiencia alrededor del 24.5 % lo cual infiere que al aumentar la cantidad de
impurezas aceptoras se incrementa la generación y colección de portadores de
carga, dando como resultado un aumento en los parámetros de salida del dispo-
sitivo; promoviendo de esta manera la fabricación de este tipo de materiales con
las características mencionadas anteriormente.
Con los parámetros óptimos discutidos en la sección de resultados (Capítulo 4),
se realizó el diseño de dos celdas solares tándem CIGS (dos y cuatro termina-
les). Para la celda tándem de dos terminales se evaluó el efecto de la variación
estequiométrica y espesor en la capa absorbente para la celda inferior, hallando
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valores que maximizaran la eficiencia y mantuvieran una densidad de corriente
constante en ambos terminales; mientras que, para la celda tándem de cuatro
terminales se utilizaron los parámetros más óptimos con los cuales se obtuviera
la mayor eficiencia posible. En ambos casos se alcanzaron eficiencias superiores al
30 %, lo que se convertiría en una alternativa entre las tecnologías ya existentes
en la industria. Algunas características en los dispositivos como junturas túnel y
contactos eléctricos se dejan abiertas para los diseños experimentales.
Recomendaciones
Para finalizar, se recomienda realizar celdas solares CIGS experimentalmente con los
parámetros óptimos expuestos en el presente trabajo.
Se sugiere la fabricación de celdas solares tándem CIGS de 4 terminales diseñadas en
este trabajo, ya que alcanzan eficiencias superiores al 30 % y no poseen restricciones
de conexión como las celdas tándem de dos terminales.
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